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Quel est le bâtiment le plus écologique?





Quel est le pont le plus écologique?
Pont couvert de Hartlund, NB, Canada
Appellation : Pont de Wandre
Adresse : Herstal
Date de construction : 1989






























âge de la pierre âge du bronze âge du fer matériaux avancés!







 Ouvrage d’art: pont, barrage, …
 Bâtiments
 Filière « eau » (transport, épuration, …)
 Installations industrielles












 Réparation, restauration, réhabilitation
 Renforcement




- Dynamisme d’une nation








- épuisement des constituants
- source de déchets solides
- émetteur de gaz à effet de     
serre
- poussière, bruit …
- Individus
- santé (amiante, COV, …) 





L’art de construire et l’environnement









« Un mode de développement qui répond aux besoins des 
générations du présent sans compromettre la capacité des 





L’art de construire et l’environnement  
 Environnement social
 au niveau européen, 7,5% de l’emploi total est 
généré par l’industrie de la construction, 
 au niveau européen, la construction représente 




L’art de construire et l’environnement  
 Environnement économique
 la construction au sens large consomme entre 40 
et 50% des ressources naturelles sous forme de 
matériaux, 
 la construction utilise et consomme 40% de 
l’énergie utilisée et produit près de 40% du CO2 
et 50% de tous les déchets produits dans le 
monde, 
 la construction absorbe aussi beaucoup de 
déchets générés par elle-même, par l’industrie et 




L’art de construire et l’environnement  
 Environnement économique
 Génération de déchets
En France en 2007, l’activité du BTP a généré la production de 343 
millions de tonnes de déchets (80% des déchets totaux !) : 
 Travaux Publics : 295 millions de tonnes, massivement recyclés (car 95% 
d’inertes)
 Bâtiment : 48 millions de tonnes, très peu recyclés (car seulement 65% 




L’art de construire et l’environnement  
 Environnement vs Construction
 Vieillissement des matériaux









L’art de construire et l’environnement  
 Environnement vs Construction
 Vieillissement des matériaux
Église de Fexhe-
Slins, 2006
Efflorescence due à des sels contenus dans le sol ou dans la 





L’art de construire et l’environnement: actions  
 Réduction des consommations énergétiques 
des bâtiments et des émissions de GES
 L’isolation
 Limiter les déperditions de l’enveloppe des bâtiments
 La conception bioclimatique 
 Concevoir un bâtiment en valorisant le climat, son 
implantation géographique et son usage afin de limiter 
les consommations énergétiques
 Le recours aux énergies renouvelables
 Limiter la consommation des énergies fossiles par 
l’utilisation de ressources renouvelables telles que le 





L’art de construire et l’environnement: actions  
 Développement de matériaux et techniques 
alternatives pour le bâtiment
Amélioration des performances 
énergétiques des bâtiments
Augmentation du poids relatif des 
matériaux de construction / impacts 
environnementaux 



















L’art de construire et l’environnement: actions
 Un bâtiment c’est :
 Une à deux dizaines de 
matériaux différents pour la 
structure
 Plusieurs centaines pour 
l’enveloppe, les équipements, 
les aménagements
=> pas d’Eco-conception
sans maîtrise de l’approche 
Matériaux




L’art de construire et l’environnement: actions  
 Développement de matériaux et techniques 
alternatives pour le bâtiment
 limiter les consommations énergétiques pendant 
la phase d’exploitation du bâtiment,
 être sains, 
 contribuer à la notion de confort, 
 leur production ne doit pas générer une 
consommation importante d’énergie ni une 
production de déchets. 





Les matériaux de l’urbanisme sont le 
soleil, les arbres, le ciel, l’acier, le ciment: 








 Substance (ou substances) à partir desquelles un 
objet est ou peut être fabriqué;
 Matière;




Classement des matériaux en fonction de leur 
composition, leur microstructure ou leurs propriétés














Classement des matériaux en fonction de 
leur état et/ou fonction
 Matériaux naturels, artificiels ou recyclés
 Matériaux finis, semi-finis ou mis en œuvre 
sur chantier









Classement des matériaux en fonction de 
leur état et/ou fonction
 Matériaux naturels, artificiels ou recyclés
 Matériaux finis, semi-finis ou mis en œuvre 
sur chantier














Shibam, Yemen: technique de 





Matériau naturel … transformé






 Extrait de latex végétal (hévéa, …): 
émulsion de c/c dans l’eau, dont 30-45% de 
matières solides (90% c/c)






bitume naturel: bitume de Trinidad (asphalte = 
mélange de bitume (55%) et d’éléments minéraux 
(filler 45%)) – suintement (Pitch Lake)
Sables bitumineux – Canada 
(Alberta) - 173 milliards de 
barils (bien plus que l'Iran, 






 Terres cuites (briques, tuiles, boisseaux, …)
 Verre
 Liants hydrauliques: ciment, plâtre
 Liants polymériques: PS, PET, PP, PVC, … 
mais aussi PUR, PES
 Liants aériens: chaux




Classement des matériaux en fonction de 
leur état et/ou fonction
 Matériaux naturels, artificiels ou recyclés
 Matériaux finis, semi-finis ou mis en œuvre 
sur chantier





















cuisine, de salle de 
bain et de toilettes
Murs flottants: 
Construction en panneaux de bois, 
avec fonction portante et mis en 








Hall industriel en dalles de 





Classement des matériaux en fonction de 
leur état et/ou fonction
 Matériaux naturels, artificiels ou recyclés
 Matériaux finis, semi-finis ou mis en œuvre 
sur chantier


















Pont couvert ND-de-Stanbridge, QC, Canada
Matériau naturel … transformé
BATISAM, Ovifat
Nantes, Arch. Pellegrino
Bois = 50% du cube 
sur pied sur le parterre 
de la coupe + 30% 
déchets de débitage, 
sciage, …. + seulement 
20% réellement utilisés 










Matériaux d’équipement et d’isolation
 Laine de verre: isolant thermique incombustible, imputrescible 
et léger
 obtenues par la fonte de verre et de sable quartzeux et 
passage/étirage dans une filière
 traitées par un produit hydrofuge - liées à l'aide d'un produit 
thermodurcissant pour former des rouleaux et des panneaux
 Verre cellulaire: le verre cellulaire est une mousse de verre 
obtenue par expansion de celui-ci lorsqu'il est en fusion. Les 




Classement des matériaux en fonction de 
leur état et/ou fonction
 Matériaux naturels, artificiels ou recyclés
 Matériaux finis, semi-finis ou mis en œuvre 
sur chantier












 Paille, chanvre, lin, 






 Béton de bois
 Mélange de copeaux de bois et de pâte de ciment
 Réalisation de cloisons intérieures et extérieurs (avec 
recouvrement)
 Isolation thermique: λ = 0.09 W/m. K (bloc de béton 





 AGROMOB (2011-2013) Amélioration de l’inertie 
thermique des bâtiments à ossature bois par 
incorporation de matériaux biosourcés au moment de 
la préfabrication
 Objectif:  développement et mise au point d’un complexe de matériaux naturels 
pouvant conférer de l’inertie aux systèmes constructifs à ossatures bois, y compris 
l’optimisation du produit en application industrielle avec la contrainte de 
l’automatisation du process. Ce système sera résistant au transport, à la mise en 























Panneau de finition 
intérieure (facultatif ?) 
Lattage (facultatif ?) 
Passage de gaines 
techniques (possible ?) 
Panneau de 
contreventement extérieur  
Chevron d’ossature 
(isolant entre les montants 







 aPROpaille (2011-2013) Vers une reconnaissance de 
l’usage de la paille comme matériau isolant dans la 
construction. 
 Objectif:  améliorer la connaissance sur le comportement et les performances de 
parois dont la performance thermique est essentiellement obtenue par usage de la 









Classement des matériaux en fonction de 
leur état et/ou fonction
 Matériaux naturels, artificiels ou recyclés
 Matériaux finis, semi-finis ou mis en œuvre 
sur chantier









 Aspects du « recyclage »
 le recyclage, qui consiste à refaire le même produit 
que le produit initial (bouteilles en verre) ;
 la réutilisation, qui consiste à fabriquer un autre 
produit que celui qui a donné naissance au déchet 
(bouteilles en PVC pour la fabrication de jouets) ;
 le réemploi, qui consiste à prolonger la durée de vie 
d'un produit (bouteilles consignées) ;
 la régénération, qui consiste à redonner au déchet les 
qualités et propriétés du produit initial par un ou 
plusieurs procédés adaptés (purification des huiles de 
vidange) ;






 Recyclage des cailloux




 Recyclage du papier
www.paperhouserockport.com
Mobilier dans la maison en papier 
d’Elis Stenman (Pigeon Cove, 
Massachusets
Source: Elfers, J. & Schuyt, M., « Les 





 Recyclage des déchets
Dômes en matériaux 
de récupération, 
réalisés par une 
communauté de 




Source: Elfers, J. & 







 Recyclage des déchets
Baldaccini, César - "Compression" -
(1960)
Baldaccini, César - "Compression" -






Approvisionnement         Criblage                Séparation             Maturation       









Splitting resistance(N/mm²) 4.05 0.53
Water absorption (%) 6.61 - 6.29
Abrasion (mm) 0.98 - 1.36




Classement des matériaux en fonction de 
leur état et/ou fonction
 Matériaux naturels, artificiels ou recyclés
 Matériaux finis, semi-finis ou mis en œuvre 
sur chantier









 Durée de vie: effet de l’augmentation des 
performances initiales (P1 à P2 d’où TV à 










Classement des matériaux en fonction de 
leur état et/ou fonction
 Matériaux naturels, artificiels ou recyclés
 Matériaux finis, semi-finis ou mis en œuvre 
sur chantier











 Ex: découpage des pierres ornementales → fines
 Utilisation
 Ex: génération de radon → radiations
 Entretien
 Ex: utilisation de peintures minérales ou 
contenant des métaux lourds
 Elimination
 Ex: broyage des fibro-ciments
Matériaux polluants
Comment mettre un matériau 
sur le marché?





Directive Produits de Construction
 Directive 89/106/CEE du Conseil, relative au 
rapprochement des dispositions législatives, 
réglementaires et administratives des états-
membres concernant les produits de 
construction (1988, modifiée par la directive 
93/68/CEE (1993)).
 Objectifs: 
assurer la libre circulation de l'ensemble des 
produits de construction, par l'harmonisation des 
législations nationales concernant les exigences 





Directive Produits de Construction
 Six exigences essentielles à la base des systèmes 
réglementaires et législatifs nationaux
 Permettre d'ériger des ouvrages qui remplissent, 
pendant une durée de vie raisonnable du point de 
vue économique, les exigences essentielles en 
matière de :
 Résistance mécanique et de stabilité : stabilité et durabilité
des résistances mécaniques ; 
 Sécurité en cas d'incendie; 
 Environnement thermique, éclairage, qualité de l'air, 
humidité et bruit ;
 Sécurité d'utilisation;
 Protection contre le bruit;








Propriétés thermiques: capacité de stockage







 Propriétés mécaniques, physiques et chimiques 
des matériaux
 Calcul et dimensionnement





Critère de choix: aspects environnementaux
 Calcul de l’énergie grise des matériaux et de 
leur bilan CO2
 L’énergie grise est l’énergie primaire totale 
consommée tout au long du cycle de vie d’un 
composant d’ouvrage de l’extraction des matières 
premières à l’élimination des déchets.
 Problème complexe - Résultats très variables
Rester critique !
 Le bilan carbone prend en compte toutes les 
émissions (production, transport des matériaux et 




Critère de choix: aspects environnementaux





Enduit au ciment 1100
Profilés en acier 57000
Bois d’œuvre 180
Panneaux d’agglomérés (liés avec résine
formaldéhyde)
2000
Panneaux de fibres de bois (tendre) 1400
Polystyrène expansé (isolant) 450
Isolant à base de cellulose de bois 50
La notion d’Énergie 
grise, c’est-à-dire 
l’énergie, calculée en 
kWh/m³ ou T, 
associée à un 
matériau, permet de 
prendre en compte 
les aspects suivants :
machines d’extraction, 
carburant pour le 
transport, 
consommation 
d’électricité pour la 
transformation, 





Critère de choix: aspects environnementaux
Consommation 
d’énergie pour la 
production de 






Sable et granulats 0.27
Armatures 2.25
Coffrage 0.43











Energie nécessaire pour la fabrication des matériaux
Source : Isolation thermique et écologique J.P. Oliva et S. Courgey
Critère de choix: aspects environnementaux
Génie Minéral
Matériaux & 
EnvironnementSource : Isolation thermique et écologique J.P. Oliva et S. Courgey
En vert : isolants « puits de carbone » peu transformés ou denses
En jaune : isolants neutres : laines végétales
En rouge : isolants au bilan carbone très défavorable : minéraux et synthétiques




Métamorphoses – Liège – 2011 (B. Mathieu, HeidelbergCement)
Les paramètres 
environnementaux 
sont encore au bas 
de l’échelle des 
critères de choix 
des matériaux !





Critère de choix: aspects environnementaux
 Avantages économiques des agro-matériaux
 remplacement d’isolants issus de l’industrie pétrolière par des végétaux, c’est-à-
dire des ressources renouvelables;
 réduction de la consommation d’énergie pour la fabrication des isolants à base de 
végétaux par rapport aux matériaux synthétiques ; 
 matériaux aux performances isolantes élevées, réduisant la consommation 
énergétique pour le chauffage/refroidissement des bâtiments ;
 stockage du CO2 lors de la croissance des végétaux constitutifs des bâtiments ;
 absence de risque de diffusion de résidus chimiques émanant des isolants dans 
les habitations (Concentrés Organiques Volatils – COV) par rapport aux matériaux 
synthétiques ;  
 possibilité de recyclage de produits végétaux en fin de vie, notamment dans 
l’industrie cimentière, au travers de l’apport de combustibles de substitution et 
l’apport de minéraux constitutifs nécessaires à la fabrication du cru.






Ensemble de règles , d’étapes et de procédures permettant de parvenir à un résultat
Présentation synthétique des différentes méthodes
Nom Champ de l’étude
Check-list Aide mémoire des points essentiels à prendre en compte lors de la conception/réalisation d’un projet.
Évaluation des Impacts sur 
l'Environnement (EIE)
Étude d'impact d'un projet ou d'une activité demandée par la 
législation.
Méthode quantitative d’Analyse 
de Cycle de Vie (ACV) Évaluation des impacts au cours de toute la durée de vie du projet.
Méthode qualitative de 




Système organisationnel adopté par l’entreprise en vue de contrôler 
l’impact de ses activités sur l’environnement sur base de 2 
normes possibles:
• norme internationale ISO 14001,





Analyse de Cycle de Vie (ACV)
 Étude de l’ensemble des étapes du cycle de 
vie (« from craddle to grave »)
 Normalisation: série EN1404x
 Technique d’aide à la décision 
environnementale et à l’élaboration de 
politiques de développement durable
 Outil performant et reconnu
 Ne traite que des aspects environnementaux 








Analyse de Cycle de Vie (ACV)
 Objectifs et champ de l’étude
 intégrer des notions environnementales dans les 
choix ;
 trouver la meilleure façon de fabriquer un produit 
donné (d'un point de vue de son impact 
environnemental) ;
 comparer différents produits qui rendent le même 
service ;
 distinguer un ou plusieurs produits en raison de la 





Analyse de Cycle de Vie (ACV)
 Utilisations et applications d’une ACV
 Identifier les principaux impacts 
environnementaux









de 1 m³ de 
béton




Analyse de Cycle de Vie (ACV)
 Comparaison hall industriel
TFE Ch. Rademaker: Application de la notion de Life Cycle Analysis aux éléments de constructions industrielles (acier, bois, béton)
Matériau Ecopoints (m³) Ecopoints (tonnes)
Acier bardage 914525 116520







Béton fondation 16445 7091
Béton propreté 12817 5800




Analyse de Cycle de Vie (ACV)
TFE Ch. Rademaker: Application de la notion de Life Cycle Analysis aux éléments de constructions industrielles (acier, bois, béton)
















Analyse de Cycle de Vie (ACV)




































 Base de données matériaux et systèmes pour 
le bâtiment
 www.buildingmaterials.univ.edu (Minnesota building material 
database) : Matériaux (155) , composants, ou systèmes d'un 
bâtiments avec des données concernant la durabilité, les 
coûts…données quantitatives et qualitatives (USA)
 www.bauteilkatalog.ch (catalogue constructions): Matériaux (150) , 
composants, ou systèmes d'un bâtiments, données quantitatives et 
qualitatives (Suisse)
 www.eco-bau.ch (Eco-devis): Matériaux, composants, ou systèmes 






Choix des matériaux – écobilan des parois (portail énergie Wallonie)





9 objectifs principaux de la méthode NISTRA





objectifs partiels de la méthode NISTRA





 La réponse n’est pas simple!
 Sélectionner un éco-matériau, c’est tenir 
compte de: 
 Typologie de la construction
 Conditions économiques
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